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such	 verifiziert.	 Die	 Temperaturdifferenz	 zwischen	 Kontaktelement	 und	 Leiter	 ist	 bei	
Standardanwendungen,	wie	in	Schaltanlagen,	mit	≤ 3 K	sehr	klein.	Deshalb	ist	die	Leiter‐
temperatur	 als	 Zielgröße	 beim	 Dimensionieren	 der	 Dauerstrombelastbarkeit	 ausrei‐
chend.	Bei	Kurzschlussstrombelastung	wurde	im	Kontaktsystem	eine	schnelle,	räumlich	
unterschiedlich	 ausgeprägte	 Erwärmung	 numerisch	 berechnet.	 Leiter	 und	Kontaktele‐
ment	erwärmen	sich	kontinuierlich,	wobei	die	mittlere	Endübertemperatur	im	Kontakte‐
lement	aufgrund	des	kleineren	stromtragenden	Querschnitts	eine	Größenordnung	höher	





















rying,	 grease‐lubricated	 model	 connectors	 which	 were	 regularly	 unplugged	 and	
replugged.	Modelling,	 calculations	 and	experiments	were	exemplarily	 carried	out	with	









tion,	median	 final	 temperature	 rise	 in	 the	 contact	 element	 is	 one	 order	 of	magnitude	
larger	than	in	the	conductors.	Because	of	their	negligible	thermal	capacity,	contacts	per‐



















































4.1.2  Vorversuch	1:	 Zusammenhang	 zwischen	 elektrischem	 und	 thermischem	
Verbindungswiderstand	....................................................................................................	44 








































































































































































































































zu	 kontaktierenden	 Leiter	 im	 Betrieb	 relativ	 zueinander	 bewegen,	 aber	 keine	 Ströme	




















Versuchsaufwand	 zu	 entwickeln.	Modellerstellung,	 Rechnungen	 und	Versuche	wurden	
















Im	 Dauerbetrieb	 über	 mehrere	 Jahre	 wirken	 verschiedene	 Alterungsmechanismen	 in	
elektrischen	Verbindungen.	Dadurch	können	die	Kontaktwiderstände	größer	werden.	Bei	
























teile	 auszudehnen	 [Deut15,	 151‐12‐15],	 [ScWe02,	 Abschnitt	1.1.1].	 In	 einem	mechani‐
schen	Schaltgerät	 beispielsweise	 sind	der	Kontakt	 „leitfähige	Teile,	 die	dazu	bestimmt	
sind,	 elektrischen	Durchgang	 herzustellen,	wenn	 sie	 einander	 berühren	 […]“	 [Deut15,	
441‐15‐05].	Die	einzelnen	Teile	heißen	im	Fall	von	Schaltgeräten	Kontaktstücke	[Deut15,	
441‐15‐06]	und	im	Allgemeinen	Kontaktglieder	[Deut15,	151‐12‐16]	(Bild	2‐1).	Ein	„be‐





































































Eine	 größere	 Kontaktkraft	 FK	 führt	 zu	 kleineren	 Kontaktwiderständen	RK,	 da	 größere	
Kontaktflächen	 entstehen	 und	 ggf.	 auch	 mehr	 Fremdschichten	 aufgebrochen	 werden	
[Höft77,	Gl.	(25)]:	



















Bei	 weicheren	 Kontaktmaterialien	 entstehen	 demnach	 größere	 mechanisch	 tragende	
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oder	 Schwefelhexafluorid	 (SF6)	 bei	 Betriebs‐Bemessungsstrom	 die	 Grenztemperatur	





Bemessungs‐Betriebsstroms	 und	 des	 vom	Kontaktsystem	bestimmten	Verbindungswi‐
































entsprechenden	 Belastungsgrößen	 für	 die	 Geräte	 sind	 der	 Stoßkurzschlussstrom	 ip	
(größter	 Momentanwert)	 und	 der	 Dauerkurzschlussstrom	 Ik	 (Effektivwert	 des	Wech‐

































































aufzubringende	 Kraft	 zu	 begrenzen.	 Steckverbindungen	 in	 Leistungsschaltern	müssen	
eine	Typprüfung	mit	bis	zu	10 000	Steckzyklen	bestehen	[Dine13a,	Abschnitt	4.110].	Bei	
langen	Leiterabschnitten	kann	die	thermische	Dehnung	langer,	mit	federnden	Kontakte‐






peraturen	 Silber	 als	 Beschichtungsmaterial	 eingesetzt	 [ScWe02,	 Abschnitt	4.2.2.7].	 Sil‐
ber‐Silber‐Kontakte	 zeichnen	 sich	 durch	 große	metallische	 Kontaktflächen	 und	 kleine	
Kontaktwiderstände	aus.	Die	besonderen	Kontakteigenschaften	des	Silbers	haben	einen	
tribologischen	Nachteil.	Blanke	Silberoberflächen	neigen	zu	Adhäsion,	das	bedeutet,	 in	













































































migration	 tritt	 in	 Gleich‐	 und	Wechselstromanwendungen	 auf;	 die	 Materialtransport‐
pfade	unterscheiden	sich	jedoch.	Beschleunigt	wird	die	Elektromigration	durch	erhöhte	
























































eine	 erhöhte	 Temperatur	 herrscht.	 Dadurch	 werden	 die	 Alterungsmechanismen	 be‐
schleunigt,	was	wiederum	den	Kontaktwiderstand	vergrößert	und	zu	weiterem	Tempe‐











höhter	 Betriebstemperatur	 (vgl.	 Grenztemperaturen	 aus	 Abschnitt	2.2.2).	 Der	 Ausfall	
nicht	langzeitstabiler	Verbindungen	erfolgt	oft	erst	nach	einigen	tausend	oder	zehntau‐








 Schraubklemmstellen	 und	 schraubenlose	 Klemmstellen	 mit	 Kupferleitern	








































	 Kupfer (Cu‐ETP) Federstahl	(X10CrNi18‐8)
	 Wert	 Quelle,	Anmerkungen Wert Quelle	
elektrische	Leitfähig‐
keit	ߢ	in	MS m−1	 57	 [Deut05]	 1,4	 [Deut07]	
thermische	Leitfähig‐















































rische	 und	 thermische	 Leitfähigkeit	 sind	 dagegen	 kleiner	 als	 5 %	 der	 entsprechenden	
Werte	von	Reinkupfer	(Tabelle	2‐1).	
Die	 untersuchten	 2‐Komponenten‐Multilam‐Kontaktelemente	 kombinieren	 die	 Eigen‐


































rische	 Kontakte	 beschäftigten	 sich	 insbesondere	 Holm,	 Greenwood	 und	 Williamson	























߷ ൌ 1ߢ ൌ
1




































































αe1	in	K−1	 3,76 ⋅ 10−3 3,92 ⋅ 10−3	
αe2	in	K−2	 7,3 ⋅ 10−7 5,76 ⋅ 10−7	
λref 	in	W K−1 m−1	 429 394	
αt1	in	K−1	 9,7 ⋅ 10−5 1,87 ⋅ 10−4	






























































































thematische	 Darstellung	 ermöglicht.	 Die	 Lorenz‐Zahl	 L	 kann	 analytisch	 aus	 der	 Bolz‐
mann‐Konstante	kB	und	der	Elementarladung	e	berechnet	werden	[AsMe76,	S.	52]:	






ൌ 2,44 ⋅ 10ି଼ Vଶ Kିଶ. (3‐4)
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Das	WF‐Gesetz	 ist	 nur	 eine	Näherung,	 da	 der	Wärmestrom	 zum	Teil	 auch	 von	Gitter‐
schwingungen	(Phononen)	getragen	wird	[Holm67e].	Für	die	in	der	vorliegenden	Arbeit	
untersuchten	Materialien	 Cu‐ETP	 und	 Silber	 gilt	 für	 die	 Abweichung	ΔWF	 des	Wiede‐
mann‐Franzschen	Gesetzes	vom	tatsächlichen	Leitfähigkeitsverhältnis	im	Temperaturbe‐
reich	0 °C	bis	zum	Schmelzpunkt	(Bild	3‐3):	







































































































































































divሺߢ grad߮ሻ ൌ 0. (3‐6)
Die	 elektrische	 Stromdichte	 führt	 zu	 Stromwärmeverlusten	 J²/κ.	 Die	 Stromwärmever‐
luste	sind	Quelle	der	Wärmestromdichte	ݍԦ ൌ െߣ gradߴ,	also	des	thermischen	Strömungs‐
felds:	
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ൌ ߮ଵ න ܮ ܶ dܶ
య்
మ்
ൌ ߮ଵܮ2 ሺ ଷܶ
ଶ െ ଶܶଶሻ. (3‐9)
Durch	Lösen	der	Integrale	und	Umstellen	nach	ϑ3	bzw.	T3	folgt	ein	expliziter	Ausdruck:	
ଷܶ ൌ ඨ1ܮ ሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሺ߮ଷ െ ߮ଵሻ ൅
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ߮ଷሺ ଶܶଶ െ ଵܶଶሻ
















Kontaktzustand	↓	 uK	 ϑ1	 ϑ2	
thermisch	symmetrisch	 80 mV 20 °C 20 °C	
thermisch	asymmetrisch,	
große	Strombelastung	 80 mV	 100 °C	 20 °C	
thermisch	asymmetrisch,	






























































Kontaktsystem	 mindestens	 als	 technisch	 gut	 bewertet	 wird,	 muss	UKS ≤ 12 mV	 gelten	
[Mult09a].	 Entsprechend	 Gl.	(3‐13)	 tritt	 dann	 keine	 kritische	 innere	 Erwärmung	 auf	



















































für	 den	 Spannungsfall	 gelten	 auch	 für	 Reihenklemmen	 für	 Kupferleiter	 [Dine10,	 Ab‐
schnitt	8.4.4].	
Im	Kurzschlussfall	müssen	vom	Kontaktsystem	jedoch	kurzzeitig	deutlich	höhere	Ströme	
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ݑ୏ଶ ൑ ܮ| ଶܶଶ െ ଵܶଶ| →
kleine	Strombelastung,
Temperaturmaximum liegt








Kontakt	 ist	 homogen	 temperiert,	 es	 wird	 der	 Kontaktwiderstand	 RK hom	 gemessen	
(Bild	3‐8).	RK hom	ist	bestimmt	von	der	elektrischen	Leitfähigkeit	κ(ϑ = ϑhom)	des	Kontakt‐
materials	bei	ϑhom.	Führt	der	Kontakt	dagegen	einen	großen	Strom	i1 >> i0,	stellt	sich	eine	
















ߣ ൌ ߣ଴ ് ݂ሺߴሻ. (3‐18)
Die	Randbedingungen	sind	für	Silber	und	Kupfer	näherungsweise	erfüllt.	Aus	den	Ergeb‐
















































ܴ୏ ୦୭୫ ൌ 1 ൅
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ളളለ2	 ଵܶ	 ଶܶ cos ቆ ݅ ܴ୏ ୦୭୫	√ܮ	 ୦ܶ୭୫ቇ െ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶ





mung	 führt	 dazu,	 dass	 sich	 der	 Kontaktwiderstand	 vergrößert	 (Gl.	(3‐19),	 Bild	3‐7,	
Bild	3‐8).	Wird	i	noch	weiter	erhöht,	vergrößern	sich	uK	und	ϑm	aufgrund	des	sich	eben‐
falls	vergrößernden	Widerstands	überproportional	(Bild	3‐9).	Demzufolge	kann	ein	Kon‐
takt	 selbst	 bei	 sehr	 gut	 gekühlten	 Kontaktgliedern	 nur	 mit	 einem	 bestimmten	 Maxi‐
malstrom	belastet	werden,	bis	im	Inneren	die	Schmelztemperatur	erreicht	wird.	
 
Bild	3‐9:	 Primärachse:	 maximale	 Temperatur	 ϑm	 im	 Kontakt	 als	 Funktion	 des	 Stroms,	 berechnet	 mit	



















































tinuierlicher	 Fluss,	 wie	 in	 Gl.	(3‐6)	 vorausgesetzt,	 sondern	 mit	 ballistischer	 Leitung	
[Tims83],	[Tims06].	Das	bedeutet,	die	Elektronen	werden	an	den	Begrenzungen	der	Mik‐
rokontakte	gestreut.	Das	führt	zu	einem	zusätzlichen	Widerstand,	dem	sogenannten	Shar‐























direkt	 nach	 einer	 starken	 Änderung	 des	 Belastungsstroms	 durch	 einen	 Schaltvorgang	
oder	 einen	 Fehler,	 dann	 beschreibt	 Gl.	(3‐6)	 nicht	 vollständig	 die	 Kopplung	 zwischen	
elektrischem	Potential	φ	und	Temperatur	ϑ.	Im	transienten	Fall	führen	höhere	Stromwär‐





ߢሺgrad߮ሻଶ ൌ െdivሺߣ grad ߴሻ ൅ ߜ ܿ ߲ߴ߲ݐ .
(3‐23)
Im	transienten	Zustand	können	sich	Größe	und	Position	der	maximalen	Kontakttempera‐
tur	 von	den	Ergebnissen	unterscheiden,	 die	mit	 der	φ‐ϑ‐Beziehung	berechnet	werden	
[GrWi58],	[ObIO99].	Bleibt	die	Strombelastung	konstant,	wird	die	Temperaturänderung	






selstrombelastung	 führen	 die	 Kontakte	 Temperaturzyklen	mit	 der	 doppelten	 Netzfre‐
quenz,	also	100 Hz	oder	120 Hz,	aus.	Ein	ganzes	Kontaktsystem	(Bild	2‐3)	hat	aufgrund	











Eingangsgrößen	berechnet	werden,	 die	mit	 vertretbarem	Aufwand	messbar	 sind.	 Ent‐
sprechend	Gl.	(3‐22)	sind	das	der	Strom	i	und	der	Widerstand	RK hom	des	homogen	tempe‐


























Um	 die	 Kontakttheorie	 anwenden	 zu	 können,	 ist	 es	 wichtig	 zu	 klären,	 ob	 die	 im	 Ab‐
schnitt	3.2.1	diskutierte	Randbedingung,	dass	alle	elektrischen	und	thermischen	Trans‐








des	 Steckverbinders	 bei	 Strombelastung	 ein	 quellenfreies	 elektrisches	 Strömungsfeld	
(Gl. (3‐6)).	 Das	 führt	 zu	 Stromwärmeverlusten	 (Gl.	 (3‐7)),	 wobei	 die	 Verlustleistungs‐
dichte	in	Kontaktelement	und	Kontakten	am	größten	ist,	da	wenig	stromtragender	Quer‐
schnitt	zur	Verfügung	steht	(Bild	4‐1).	Eine	direkte	Wärmeabgabe	an	der	Oberfläche	des	
Kontaktelements	 findet	 durch	 die	 eingekapselte	 Bauweise	 nur	 in	 geringem	Maß	 statt.	







































Die	 mathematische	 Beschreibung	 der	 elektrischen	 Stromdichte	 J,	 die	 aufgrund	 von	









ܴ୲୦ ൌ ߢߣ ⋅ ܴୣ୪ ୦୭୫ ൎ
1





































Elektrisch	 isolierende,	aber	thermisch	 leitfähige	Schichten	 im	Spalt,	wie	beispielsweise	
Schmierfett	(Bild	4‐3),	können	den	thermischen	Kontaktwiderstand	erheblich	verringern	
[Madh14,	 Abschnitt	7.5].	 Der	 Effekt	 ist	 besonders	 stark	 ausgeprägt,	 wenn	metallische	
Kontaktflächen,	beispielsweise	durch	eine	kleine	Flächenpressung,	nur	in	geringem	Maße	
vorhanden	sind.	Der	 thermische	Kontaktwiderstand	zweier	 in	Luft	axial	 stirnseitig	zu‐
sammengepresster	Aluminiumzylinder	(p ≤ 2 N mm−2,	mittlere	Temperatur	93 °C)	verrin‐
gert	sich	um	90 %	gegenüber	blanken	Aluminiumzylindern,	wenn	die	Kontaktfläche	vor	






	 Bezeichnung	 Wirksamkeit	elektrisch	 thermisch
❶	 metallische	und	quasimetallische	Kontaktfläche ja	 ja
❷	 mit	Fremdschicht	gefüllter	Spalt	 nein	 ja
❸	 gasgefüllter	Spalt nein	 ja
Bild	4‐3:	 elektrische	und	thermische	Transportpfade	im	Kontakt	
Durch	die	zusätzlichen	Wärmetransportpfade	im	Kontakt	folgt:	
























































ܴ୲୦ ୫ୣୱୱ ൌ ߴଵ െ ߴଶܲ












der	Modellsteckverbinder.	 Er	 bestand	 aus	 zwei	 versilberten	Kupfer‐Druckplatten,	 Lei‐







Wasser	 stand.	 Damit	 der	 Wärmefluss	 primär	 durch	 die	 Kontaktelemente	 übertragen	
wurde,	war	der	Modellverbinder	an	fünf	von	sechs	Seiten	durch	ein	Gehäuse	aus	60 mm	























Die	 Heizleistung	 wurde	mit	 einem	 Stelltransformator	 eingestellt	 und	mit	 einem	 Leis‐
tungsmessgerät	 ZES	 LMG	 95	 gemessen.	 Die	 Temperaturmessung	 erfolgte	 mit	 Typ	K	
(NiCr/Ni)	Thermoelementen	und	einer	Datenerfassungsanlage	Ahlborn	Almemo	5690‐2.	
Die	Temperaturen	von	Leiter	1	und	Leiter	2	wurden	jeweils	mit	mindestens	zwei	Ther‐




2 %	 des	 empfohlenen	 Betriebs‐Bemessungsstroms	 der	 Kontaktelemente.	 Deshalb	war	
der	 Spannungsfall	 über	 dem	 Kontaktsystem	 bei	 der	 Widerstandsmessung	 sehr	 klein	






















































schiedenen	Temperaturen	 gemessenen	Widerstände	 für	 eine	 bessere	Vergleichbarkeit	
auf	die	Referenztemperatur	ϑref = 20 °C	umgerechnet	werden:	
ܴୣ୪	୏ୗ୦୭୫୰ୣ୤ ൌ ܴୣ୪ ୫ୣୱୱ1 ൅ ߙୣଵሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ αୣଶሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶ	,	
(4‐4)
analog	gilt	für	den	thermischen	Widerstand:	
ܴ୲୦ ୏ୗ	୰ୣ୤ ൌ ܴ୲୦୫ୣୱୱ1 ൅ ߙ୲ଵሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙ୲ଶሺߴ୫ୣୱୱ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶ .
(4‐5)
Für	 die	 Temperaturkorrektur	wird	 vereinfacht	 davon	 ausgegangen,	 dass	 das	 gesamte	
Kontaktsystem	 aus	 Kupfer	 besteht.	 Deshalb	werden	 die	 Temperatur‐Koeffizienten	 für	
Cu‐ETP	aus	Tabelle	3‐1	verwendet.	Insbesondere	beim	Messen	des	thermischen	Verbin‐
dungswiderstands	ist	die	Temperaturverteilung	im	Kontaktsystem	inhomogen	(Bild	4‐7).	
































ϑ1 (Leiter 1)ϑ2 (Leiter 2)
Temperaturen in 





































































































tur	 ϑ0	 proportional	 zur	 Änderungsgeschwindigkeit	 dΔϑKE/dt	 der	 Übertemperatur	 des	
Kontaktelements:	





































men	 Strahlung	 und	Konvektion	mit	 größer	werdender	Temperatur	 intensiver	werden	
(Stefan‐Boltzmann‐Gesetz	 [Böhm05,	Abschnitt	5.3.2]	 und	höhere	 thermische	Leitfähig‐
keit	der	Luft	[Löbl85,	Bild	2.30]).	Ein	weiteres	Maß,	um	die	thermische	Trägheit	eines	Sys‐
tems	zu	beurteilen,	ist	die	thermische	Zeitkonstante	τth:	















































Größe	↓	 105 °C	 180 °C	 250 °C	
Wärmekapazität	Cth	in	J/K	 2,62 2,68 2,72
th.	Widerstand	zur	Umgebung	Rth	0	in	K/W 28,3 24,1 21,2










bung	 transportierte	 Verlustleistung	 P0	 zur	 gesamten	 im	 Kontaktsystem	 entstehenden	
Verlustleistung	PKS	steht.	Es	gelten:	
଴ܲ ൌ ߴ୏୉ െ ߴ଴ܴ୲୦ ଴
(4‐10)
und:	
୏ܲୗ ൌ ܴୣ୪ ୏ୗ ୦୭୫ ܫଶ. (4‐11)
Für	den	elektrischen	Kontaktsystemwiderstand	Rel KS	des	untersuchten	Steckverbinders	














Strom	I	in	kA	 2	 6,7	 20	
ϑKE	in	°C	 105	 105	 180	
Rel KS hom	in	µΩ	 4,9	 4,9	 6,1	
PKS	in	W	 20	 222	 2430	
P0	in	W	 3,0	 3,0	 6,6	


















der	‐ϑ‐Beziehung,	 die	 lediglich	metallische	Wärmeleitung	 als	 Transportmechanismus	
berücksichtigt,	etwas	zu	hohe	Temperaturdifferenzen	ergeben.	Allerdings	ist	zu	beachten,	
dass	dieser	Rechenfehler	ohne	technische	Relevanz	ist,	da	bei	Betrieb	mit	Bemessungs‐













































































































































































und	 φ2	 am	 Steckverbinder	 jeweils	 an	 den	 stromlosen	 Enden	 der	 Leiter	 gemessen	
(Bild	4‐12	a)	und	b)).	Dadurch	 liefert	die	Messung	die	kleinstmögliche	Kontaktsystem‐
spannung	 UKS = φ2 − φ1	 (Bild	4‐12	c)	 bzw.	 den	 kleinstmöglichen	 Kontaktsystemwider‐
stand	RKS mess.	Analog	können	an	den	stromlosen	Enden	die	größten	Leitertemperaturen	
gemessen	werden	(Bild	4‐12	d)).	Im	Erwärmungsversuch	waren	die	Thermoelemente	je‐





















Entsprechend	 Abschnitt	2.2.3	 entstehen	 im	 Dauerbetrieb	 innerhalb	 typischer	 Hoch‐











dichtringen	 abgedichteten,	Aluminium‐Hülsen	 gebildet	wird	 (Bild	4‐14).	Der	 Steckver‐
binder	wird	mit	50‐Hz‐Wechselstrom	belastet,	der	von	einem	Hochstromtransformator	
bereitgestellt	wird.	Aufgrund	der	dünnwandigen	Leiter	ist	der	durch	den	Skineffekt	ver‐
ursachte	 zusätzliche	 Wechselstromwiderstand	 kleiner	 als	 1 %	 des	 Gleichstromwider‐
stands	[Löbl85,	Bild	2.5].	Der	Effektivwert	des	Stroms	wurde	mit	einem	induktiven	Mess‐





















































dort	 an	 den	 Kühlwasserstrom	 abgeführt	 (Bild	4‐14,	 Bild	4‐15).	 Deshalb	 entsteht	 im	







































Die	Widerstandsmessung	wurde	 nach	 dem	 eigentlichen	Erwärmungsversuch,	 bei	 dem	




war	kleiner	 als	0,5 %	des	Maximalstroms	 Imax	und	 führte	 zu	keiner	messbaren	Erwär‐
mung,	sodass	das	Kontaktsystem	demnach	beim	Messen	homogen	temperiert	war.	Da	die	































ܴ୏ୗ	୦୭୫ ൌ ሾ1 ൅ ߙୣଵሺ ୰ߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻ ൅ ߙୣଶሺ ୰ߴ െ ߴ୰ୣ୤ሻଶሿ ܴ୏ୗ୦୭୫୰ୣ୤ ൌ 5,0 μΩ,




߮ଶ ൌ ܷ୏ୗ ൌ ܴ୏ୗ	୦୭୫	ܫ,





Da	 R3‐1 mess	 und	 dementsprechend	 auch	 φ3	 in	 einem	 gewissen	 Bereich	 streuen	 (Ta‐
belle	4‐3),	decken	auch	die	berechneten	Temperaturen	ϑ3 rech	einen	entsprechenden	Be‐
reich	 ab.	Der	Bereich	 für	ϑ3 rech	 (entstanden	durch	Berechnung	mit	 dem	kleinsten	und	
größten	Wert	für	R3‐1 mess)	wird	verglichen	mit	dem	Bereich	für	ϑ3 mess	(kleinste	und	größte	
gemessene	Temperatur	in	den	drei	Stegen	für	den	jeweiligen	Strom	I).	Die	Maximaltem‐


































































































































2 ሺߴଵ ൅ ߴଶሻ
ߴଷ ୫ୣୱୱ െ 12 ሺߴଵ ൅ ߴଶሻ

















einen	 mit	 Thermoelement	 versehenem	 Steg	 abgeführte	 Wärmeleistung	 ist	 daher	 für	
Ströme	I > 4 kA	kleiner	als	1 %	der	im	Steg	erzeugten	Verlustleistung,	sodass	dieser	Steg	












und	würde,	 falls	er	auftritt,	 im	Widerspruch	zu	den	Versuchsergebnissen	dazu	 führen,	
dass	zu	kleine	Temperaturen	berechnet	würden.	
Nach	dem	Erwärmungsversuch	kühlt	der	Steckverbinder	um	ca.	85 K	auf	Kühlwassertem‐
peratur	 ab,	 bevor	 der	Widerstand	 gemessen	wird.	 Beim	Abkühlen	 könnte	 thermische	
Schrumpfung	 der	 Leiter	 zu	 kleinen	Versatzbewegungen	 im	Kontakt	 und	 vergrößerten	
Kontaktwiderständen	führen.	Da	der	gemessene	Kontaktsystemwiderstand	genutzt	wird,	






































thermisch	 stationären	 Zustand	 gültige	φ‐ϑ‐Beziehung	 kann	 auch	 bei	 dem	 mit	 50‐Hz‐
Wechselstrom	belasteten	Kontaktsystem	 angewendet	werden,	wenn	 die	 Effektivwerte	
von	Strom	und	Spannung	für	die	Berechnung	verwendet	werden.	Der	Grund	ist,	dass	die	
Wärmekapazitäten	 der	 Stege	 des	 Kontaktelements	 die	 entstehenden	 Stromwärmever‐
















lement	 LA−CUD	 bei	 der	 typischen	 Leitergrenztemperatur	 ϑr = 105 °C	 auch	 bei	 großer	
Dauerstrombelastung	langzeitstabil	ist.	
Berechnungen	für	Kontaktsysteme	mit	anderen	Multilam	Modellen	mit	versilberten	Kon‐
taktflächen	 ergaben,	 dass	 die	 Temperaturdifferenz	 für	 den	modellabhängigen,	 für	 die	
Kontaktierung	versilberter	Kupferleiter	vom	Hersteller	empfohlenen	Bemessungsstrom	






strom‐Kontaktsysteme	 mit	 Silber‐Silber‐Kontakten	 zuzulassen,	 d.	h.	 sie	 mit	 größeren	
Kontaktsystemspannungen	und	Temperaturdifferenzen	zu	betreiben.	Eine	wesentliche	
Beeinträchtigung	des	Langzeitverhaltens	ist	auch	bei	Temperaturdifferenzen	≈ 20 K	nicht	





































































Als	 numerisches	 Rechenverfahren	 wird	 in	 dieser	 Arbeit	 die	 Finite‐Elemente‐Methode	
(FEM)	 genutzt.	 Es	 wird	 die	 kommerzielle	 Software	 ANSYS	 in	 Version	15	 verwendet.	
[Ansy13a].	Die	FEM	ist	ein	Verfahren	zum	näherungsweisen	Lösen	von	Differentialglei‐
chungen,	dessen	Grundprinzip	darauf	beruht,	dass	der	untersuchte	Gesamtbereich	(z.	B.	
die	komplexe	Geometrie	eines	 Steckverbinders)	 in	 eine	Vielzahl	 von	geometrisch	 sehr	
einfach	geformten	Teilbereichen,	sogenannten	Elementen,	aufgeteilt	wird	[MüGr07].	Die	
Elemente	 haben	 bei	 zweidimensionaler	 Geometrie	 typischerweise	 die	 Form	 von	Drei‐	
























der	 drei	 Kontakte	 abgerundet	 (Bild	5‐1	a)).	 Vorteil	 dieser	 Geometrie	 sind	 eine	 Ver‐
schleißminderung	bei	Reibung	und	dass	auch	bei	Einfederung	auf	verschiedene	Spalte	
(Steg	steht	in	unterschiedlichen	Winkeln	zum	Leiter)	stets	die	gleiche	makroskopische	













































































































































dene	 Spalt	 in	 der	 Modellgeometrie	 (Bild	5‐1	d),	 Bild	5‐2)	 muss	 geometrisch	 nicht	 ge‐
schlossen	werden.	
Grenzen	der	ANSYS	Kontaktpaare	mit	Standardfunktionalität	
Die	 ANSYS‐Kontaktpaare	 mit	 Standardfunktionalität	 bilden	 entsprechend	 Gln.	(5‐1),	
(5‐3)	und	(5‐4)	wesentliche	Effekte	von	Kontakten	ab,	sodass	z.	B.	die	stationäre	Erwär‐
mung	von	elektrischen	Geräten	und	Anlagen	 im	Dauerbetrieb	berechnet	werden	kann.	






























grammable	 Design	 Language)	 ins	 Rechenmodell	 implementiert	 (Programmablaufplan	
Bild	5‐3).	Es	werden	die	elektrischen	Potentiale	und	Temperaturen	an	Kontakt‐	und	Ziel‐
fläche	(Bild	5‐2)	benötigt:	
ݑ୏ ൌ ߮୲ െ ߮ୡ,







ߴ୏ ୫ୟ୶ ൌ ߴ୫. (5‐6)
Widerstandsvergrößerung	[GLGK15a]	
Der	Kontaktwiderstand	RK hom ref	des	homogen	erwärmten	Kontakts	bei	einer	Referenz‐




ܧܥܥ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ 1ܴ୏ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ܣ୏.
(5‐7)
Im	Betrieb	der	Steckverbindung	werden	die	Kontaktglieder	erwärmt,	sodass	bereits	der	
homogen	 temperierte	 Kontakt	 gegenüber	 der	 Referenztemperatur	 einen	 veränderten	
Kontaktleitwert	ECChom	hat:	
ܧܥܥ୦୭୫ ൌ ܧܥܥ୦୭୫	୰ୣ୤ ߢ
ሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻ
ߢሺߴ ൌ ߴ୰ୣ୤ሻ




ܶܥܥ ൌ ܧܥܥ୦୭୫ ߣሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻߢሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻ.
(5‐9)



























ߴ୏ ୫ୟ୶ ൌ maxሺߴଵ, ߴଶሻ (5‐11)
und	














ݑ୏ ൌ ߮୲ െ ߮ୡ	ߴଵ ൌ ୡߴ, ߴଶ ൌ ߴ୲	
Existiert	ein	Temperaturmaximum	
zwischen	Kontakt‐	und	Zielknoten?	
ݑ୏ଶ ൐ ܮ | ଶܶଶ െ ଵܶଶ| ?	
Maximaltemperatur	berechnen	





ଶ ൅ ଶܶଶሻ ൅
ܮ
4ݑ୏ଶ ሺ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶሻଶ െ 273 K	
Maximaltemperatur	
auswählen	














ݑ୏ ൌ ߮୲ െ ߮ୡ	ߴଵ ൌ ୡߴ, ߴଶ ൌ ߴ୲	
ߴ୦୭୫ ൌ 1 2ൗ ሺߴଵ ൅ ߴଶሻ	
Existiert	ein	Temperaturmaximum	
zwischen	Kontakt‐	und	Zielknoten?	


















ܧܥܥ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ 1ܴ୏ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ܣ୏ 	
ECChom ref	an	die	mittlere	Elektrodentemperatur	anpassen	
ܧܥܥ୦୭୫ ൌ ܧܥܥ୦୭୫ ୰ୣ୤ ߢሺߴ ൌ ߴ୦୭୫ሻߢሺߴ ൌ ߴ୰ୣ୤ሻ 	
äquivalenten	thermischen	Kontaktleitwert	berechnen	

























































































Kontakte	 untersucht,	 um	 die	 prinzipielle	 Fähigkeit	 von	 ANSYS	 zu	 überprüfen,	 das	
elektrisch‐thermische	 Verhalten	 von	 Volumenkörpern	 (Materialwiderständen)	 zu	 be‐
rechnen.	 Analytisch	 und	 numerisch	 berechnete	 Lösungen	 stimmen	 sehr	 gut	 überein	



















































































Modellkontaktsystem	 des	 Falls	S3	 eine	 zu	 kleine	 Maximaltemperatur	 berechnet	
(Bild	5‐11).	 Allerdings	 sind	 die	 Abweichungen	 zur	 analytischen	 Lösung	 kleiner	 als	 in	
Fall	S2.	Bei	einem	Strom	von	I = 480 A	ist	die	numerisch	berechnete	Übertemperatur	37 %	
kleiner	 als	 analytisch	 berechnet.	 Die	 kleineren	 Abweichungen	 liegen	 darin	 begründet,	






































lastung“	 (Abschnitt	3.2.2,	Bild	3‐6)	eine	 leichte	 innere	Erwärmung	und	eine	damit	ver‐


































resultierenden	 Kontaktkraft	 FK	 oder	 der	 Härte	 H	 des	 Kontaktmaterials	 abhängig	
(Gln.	(2‐2)	und	(2‐3)).	Es	ist	daher	für	eine	breite	Anwendbarkeit	des	Rechenmodells	not‐
wendig,	 dass	 das	 berechnete	 transiente	 elektrisch‐thermische	 Verhalten	 in	 gewissen	
Grenzen	unabhängig	von	der	gewählten	Kontaktbreite	b	 ist,	denn	die	erweiterten	Kon‐



























grund	 der	 in	 die	 Kontaktpaare	 implementierten	φ‐ϑ‐Beziehung	 zeigt	 der	 Teil	 des	 Ge‐
samtwiderstands,	dessen	Klassifizierung	sich	durch	die	Veränderung	der	Kontaktbreite	
bK	von	„Materialwiderstand“	auf	„Kontaktwiderstand“	geändert	hat,	im	stationären	Fall	
das	 gleiche	elektrisch‐thermische	Verhalten	 (Abschnitt	5.2.1).	 Für	den	 transienten	Fall	





modells	 zu	 untersuchen,	werden	am	Modellkontaktsystem	 „drei	Kontakte“	 (Bild	5‐10)	
vier	thermisch	transiente	Fälle	T0…T4	(Tabelle	5‐2)	untersucht.	In	allen	Fällen	erfolgt	die	
Belastung	mit	einem	20‐ms‐Stoßstrom	i(t)	(Bild	5‐12):	
݅ሺݐሻ ൌ ݅୮2 ሾ1 െ cosሺ2 π ݂ ݐሻሿ für ݐ ∈ ሾ0; 20 msሿ
݅ሺݐሻ ൌ 0 sonst.
(5‐15)
Der	 Stoßstrom	 entspricht	 der	 ersten	 Periode	 eines	 50‐Hz‐Wechselstromkurzschlusses	






Randbedingungen	↓	 T0	 T1	 T2	 T3	
ANSYS‐Kontaktpaare	 Standard	 erweitert	
bK1 = bK2a = bK2b	in	µm	 70	 100	 150	

































































































besondere	Herausforderung,	 da	 ihre	Geometrie	nicht	 genau	bekannt	 ist	 und	 sie	damit	





glichen	 und	 verifiziert.	 Weitere	 numerische	 Vergleichsrechnungen	 ergaben,	 dass	 die	
Größe	der	modellierten	Kontakt‐	und	Zielflächen	keinen	signifikanten	Einfluss	auf	die	be‐
rechnete	transiente	Erwärmung	des	Kontakts	oder	der	Kontaktglieder	hat.	

















































teilt	 sich	 als	 Kontaktwiderstand	 auf	 die	 drei	 Kontakte.	 (Bild	5‐13).	 Die	 Aufteilung	 von	
RK1 hom ref,	RK2a hom ref	und	RK2b hom ref	wurde	in	dieser	Arbeit	messtechnisch	nicht	untersucht,	
























ܴ୏ଶୟ ୦୭୫ ୰ୣ୤ ൌ ݇ୟୠି଴,଺ ܴ୏ଵ ୦୭୫ ୰ୣ୤



























Der	 stromtragende	 Querschnitt	 ist	 hier	 kleiner	 als	 im	 Leiter,	 die	 Temperatur	 wird	





























Momentanwert	 des	 Stroms	 im	Lastfall	DC	 (ip/Ik = 2,5,	 Bild	5‐14	 und	Bild	5‐15).	Da	 der	
Gleichanteil	mit	τDC = 45 ms	schnell	abklingt,	ist	der	Effektivwert	des	Gesamtstroms,	also	
der	 auf	 die	 gesamte	 Kurzschlussdauer	Tk = 1 s	 gesehen	 thermisch	 gleichwertige	 Kurz‐
schlussstrom	Ith,	dagegen	nur	2,1 %	größer	als	bei	Lastfall	DC:	



















































der	 Mitte	 des	 Kontaktelements	 ist	 die	 Temperatur	 am	 Ende	 des	 Kurzschlusses	 mit	
ϑKE end = 197 °C	geringfügig	(6 K)	größer	als	beim	Lastfall	DC.	Die	Erwärmung	der	Leiter	
und	des	Kontaktelements	wird	aufgrund	der	relativ	großen	Wärmekapazitäten	vom	Ef‐








halbe	 Periodendauer	Ths = 10 ms	 bei	 50‐Hz‐Wechselstrom.	Die	 für	 den	 Temperaturan‐
stieg	verantwortliche	Verlustleistungsdichte	p(t) = J(t)²/κ	ist	in	guter	Näherung	proporti‐
onal	zum	Quadrat	des	Stroms	p(t) ~ i(t)².	Die	große	Wärmekapazität	des	Stegs	mittelt	die	















































































































derungen	 des	 Stroms,	 sodass	 bei	 einem	 Kurzschlusswechselstrom	 mit	 überlagertem	
Gleichanteil	bereits	beim	ersten	und	größten	Spitzenwert	ip	die	maximale	Kontakttempe‐
ratur	erreicht	wird.	In	Anlagen	und	Geräten	der	Elektroenergietechnik	werden	die	Kon‐




















































































































































































ߜ ൌ 1ඥπ ݂ ߢ ߤ.
(5‐20)
Das	 ist	dann	der	Fall,	wenn	 in	Hochstromanlagen	sehr	dicke	Leiter	verwendet	werden	






































Bild	5‐19:	 Beispiel	 für	 die	 modifizierte	 Widerstands‐Spannungs‐Kennlinie	 eines	 Silber‐Silber‐Kontakts,	
ϑ1 = ϑ2 = ϑhom = 20 °C,	 Entfestigungsspannung/‐temperatur:	 UE Ag = 90 mV	 bzw.	 ϑE Ag = 180 °C,	





Entfestigungstemperatur	 ϑE	 überschritten,	 nicht	 jedoch	 die	 Schmelztemperatur	 ϑS	 er‐
reicht	wird.	Bis	zum	Erreichen	der	Entfestigungsspannung	UE	folgt	die	Widerstands‐Span‐
nungs‐Kennlinie	ebenfalls	der	Gl.	(3‐19)	mit	RK hom = RK hom 0.	Bei	uK ≈ UE Ag = 90 mV	entfes‐
tigt	 das	 Kontaktmaterial	 und	 RK	 wird	 im	 gewählten	 Beispiel	 30 %	 kleiner;	 es	 gilt	
RK hom = RK hom 1 = 0,7 RK hom 0	(Bild	5‐19,	Fall	1).	Da	sich	das	Kontaktmaterial	plastisch	ver‐
formt,	 ist	 die	Widerstandverkleinerung	 nicht	 reversibel.	 Die	Widerstands‐Spannungs‐
Kennlinie	wird	ab	UE	mit	Gl.	(3‐19)	beschrieben,	allerdings	mit	RK hom = RK hom 1.	Wird	der	









































durch	 die	 weiterhin	 wirkende	 Kontaktkraft	 verteilt	 und	 verbindet	 die	 Kontaktglieder	
großflächig.	Der	Effekt	dieses	 irreversiblen	Vorgangs	 ist	 vergleichbar	mit	der	Entfesti‐
gung:	 Der	 Kontaktwiderstand	 wird	 deutlich	 kleiner,	 im	 Beispiel	 gilt	
RK hom = RK hom 2 = 0,3 RK hom 0	(Bild	5‐19,	Fall	2).	
Folgen	für	das	Rechenmodell	























































































































Kontaktsysteme	mit	mechanisch	 stark	 beanspruchtem	Kupfer	 zu	 hoch.	 Beispielsweise	
wird	 für	 Sammelschienen	 und	 Leiter	 in	 Niederspannungs‐Schaltgerätekombinationen	
eine	maximale	Dauerbetriebstemperatur	von	140 °C	zugelassen,	denn	bei	noch	höheren	














In	 den	 untersuchten	 Multilam‐Kontaktelementen	 wird	 für	 die	 Erzeugung	 der	 Verbin‐
dungskraft	mit	dem	Drehfederprinzip	ebenfalls	Federstahl	verwendet	(Bild	2‐7).	Insbe‐





Kupfer	 oxidiert	 bei	 für	 Luft	 typischem	 Sauerstoffpartialdruck	 im	 Temperaturbereich	
(0…260) °C	zu	Kupfer(I)‐oxid	Cu2O	[RoFi60].	Cu2O	ist	ein	Halbleiter	mit	einer	elektrischen	
Leitfähigkeit,	die	bei	20 °C	mindestens	sieben	Größenordnungen	kleiner	 ist	als	die	von	
Reinkupfer	 [Meye63,	 S.	14].	 Wegen	 der	 auf	 der	 Leiteroberfläche	 wachsenden	 Cu2O‐
Fremdschicht	sind	unbeschichtete	Kupfer‐Kontaktglieder	für	Hochstromsteckverbinder,	
insbesondere	 bei	 erhöhten	 Betriebstemperaturen,	 ungeeignet.	 Für	 Hochspannungs‐










wurde	 dieses	 Verhalten	 in	 speziellen,	 für	 Silberbeschichtungen	 besonders	 korrosiven	
Prüfatmosphären	 mit	 großen	 Schwefelwasserstoff‐	 und	 Chloranteilen	 [Imre91],	





der	 Elektroenergietechnik	 typischen	 Silberschichtdicken	 ≥ 5 µm	 im	 Dauerbetrieb	 bei	
≥ 105 °C	unter	Innenraumatmosphäre	ohne	besondere	Schadstoffbelastung	auftritt.	Nor‐
men	zum	galvanischen	Versilbern	für	technische	Anwendungen	schreiben	jedoch	für	das	











beispielsweise	 durch	 falsches	 Aufbringen	 oder	 Verdrängung	 bei	 Schaltspielen,	 durch	
diese	Schmierstoffe	überbrückt	wird.	In	dem	Fall	würde	die	elektrische	Feldstärkevertei‐




erreicht,	 d.	h.,	 die	Oberflächen	der	 sich	 relativ	 zueinander	bewegenden	Kontaktglieder	















Bei	 Hochstrom‐Kontaktsystemen	 für	 große	 Lebensdauern	wird	 bevorzugt	 Schmierfett	
eingesetzt.	Schmierfett	ist	ein	Stoffgemisch	aus	Schmieröl	((70…95)	Masse‐%),	Eindicker	























Messung	 von	 elektrischem	 und	 thermischem	Verbindungswiderstand	 (Abschnitt	4.1.2,	









über	mehrere	 10 000 h	 unter	 hoher	mechanischer	Belastung	 sehr	 stabil	 verhalten	 hat	
[Lück14,	Abschnitt	3.6.1].	Es	wurden	jeweils	acht	Modellsteckverbinder	in	einem	Stapel	














grau	 gedruckt:	 ungeschmierte	Modellsteckverbinder	mit	 LA‐CUD	 (stromlos	 im	Wärme‐








































det	 wird.	 Es	 besteht	 aus	 einem	 synthetischem	 Schmieröl	 (Perfluoriertes	 Polyetheröl	











sätzlich	 vier	 Modellsteckverbinder	mit	 Kontaktelement	 LA−CUD	 ohne	 Schmierfett	 bei	
150 °C	untersucht	(Tabelle	6‐1,	Abschnitt	6.3.1).	Die	ungeschmierten	Verbinder	wurden	







































































































































































































wärmt.	 Bei	 der	 anschließenden	Widerstandsmessung	 im	wieder	 abgekühlten	 Zustand	








































































































Bild	6‐4:	 Vergleich	 des	 Fließverhaltens	 von	 Schmieröl	 (Materialmodell:	 newtonsche	 Flüssigkeit)	 und	

















































































ein	 Schmierölfilm	 zwei	 metallische	 Festkörper,	 eine	 Grundplatte	 und	 ein	 Massestück	
(Bild	6‐5).	Beide	Körper	sind	Elektroden	in	einem	Stromkreis	mit	Spannungsquelle.	Das	
Massestück	 wird	 zunächst	 festgehalten,	 der	 Stromkreis	 ist	 wegen	 des	 isolierenden	






Aufgrund	 der	 stabilisierenden	 Eigenschaften	 des	 Eindickers	 hat	 Schmierfett	 eine	 be‐
stimmte	 Scherfestigkeit	 s	 (Bild	6‐4	b)).	 Das	 bedeutet,	 Scherspannungen	  < s	 führen	
zwar	 zu	 einer	 elastischen	 Scherung,	 nicht	 aber	 zum	 Fließen	 des	 Schmierfettfilms	
[SpFM00],	 [Borc82	 Abschnitt	5.1].	 Wird	 die	 Scherspannung	 auf	   > s	 erhöht,	 beginnt	
auch	der	Schmierfettfilm	zu	fließen	(Bild	6‐4	b)).	Die	Scherfestigkeit	ist	bei	Schmierfett	






























































zeitpunkt	RV	 „stationär“	 sind	entsprechend	kleiner	 (Bild	6‐6	c),	Bild	6‐3	a)	und	b)).	Die	
Verbinder	 ohne	 Schmierfett	 haben	 nochmals	 kleinere	 Verbindungswiderstände	
(Bild	6‐3).	
Die	 erhöhten	 Verbindungswiderstände	 neu	 gesteckter	 Steckverbinder	 sind	 in	 Hoch‐
stromanwendungen	 dann	 unkritisch,	 wenn	 die	 Kontaktwiderstände	 durch	 die	 Erwär‐
mung	schnell	kleiner	werden	und	dadurch	die	Grenztemperaturen	nicht	überschritten	
werden,	auch	wenn	sofort	der	volle	Betriebs‐Bemessungsstrom	fließt.	Bei	den	in	dieser	
Arbeit	 durchgeführten	 Langzeitversuchen	 verschwand	 der	 nach	 simulierten	 Steckvor‐
gängen	erhöhte	Verbindungswiderstand	bereits	während	der	2,5 h	Erwärmung	nahezu	
vollständig	(Bild	6‐3	a)	und	b)).	Im	anschließenden	Dauerbetrieb	wurden	die	jeweils	an‐















eines	Leistungsschalters,	 ist	 das	 aufgrund	der	 großen	Bemessungsströme	und	 thermi‐





























anderen	 Fremdschichten	 [McCW97].	 Es	 wird	 deshalb	 erwartet,	 dass	 die	 bei	 den	 Mo‐
















































Bild	6‐9:	 Kraftabbau,	 gesamte	 Versuchszeit,	 jeder	 Datenpunkt	 enthält	Mittelwert	 und	 Standardabwei‐











































































RV	 „stationär“	diskutiert	 (vgl.	Bild	6‐3	b)	und	 c)).	Die	Ergebnisse	der	Langzeitversuche	
(Tabelle	6‐1)	werden	in	zwei	Kombinationen	dargestellt,	um	die	wesentlichen	Einfluss‐
faktoren	auf	das	Langzeitverhalten	von	RV	zu	verdeutlichen:	
 die	 simulierten	 Steckvorgänge	 (Typ	T	 mit	 simulierten	 Steckvorgängen,	 Typ	G	
ohne,	Bild	6‐2):	Kombination	1:	Bild	6‐10,	Bild	6‐11,	Bild	6‐12	
 die	Betriebstemperatur	(105 °C,	150 °C,	180 °C):	Kombination	2:	Bild	6‐13	



















































































































































































dem	 Startwert	RV 0	 um	 (25…40) %	 kleiner	werden,	 treten	 anschließend	 bis	 t = 4000 h	












den	 Mechanismen	 bei	 den	 höheren	 Temperaturen	 schneller	 und	 intensiver	 ablaufen;	
180 °C	gilt	für	Silber	als	Entfestigungs‐	bzw.	Rekristallisationstemperatur	[Holm67d	Ta‐





















Reihe	 geschaltet	waren	 (Bild	6‐1	a)),	 wurden	 die	 Temperaturdifferenzen	 im	 Stapel	 zu	
groß	(> 15 K).	Die	Modellsteckverbinder	mit	Schmierfett	S	gelten	damit	als	elektrisch	aus‐
gefallen.	Bei	t = 6700 h	wurden	die	stromdurchflossenen	Langzeitversuche	mit	105 °C	Be‐



































































schlechterten	 Kontakteigenschaften	 sind	 eine	 beginnende	 thermische	 Alterung	 des	











sität	 Dresden	 erfolgte	 ein	 erster	 Ansatz,	 die	 Anlaufschicht	 zu	 charakterisieren.	 Kleine	
Kupferbleche	 (30 mm	x	10 mm	x	0,5 mm)	 wurden	 identisch	 zu	 den	 Leitern	 der	 Mo‐
dellsteckverbinder	versilbert	(Schichtdicke	6 µm	und	gleicher	Galvaniseur)	und	im	Wär‐





tiefes	 und	 breites	 Probenvolumen	 energetisch	 angeregt	 [Walk14,	 Abschnitt	18.5].	 Mit	






Kontakteigenschaften	 der	 Silberbeschichtung	 verschlechtert.	 Das	 würde	 die	 erhöhten	
Verbindungswiderstände	 bei	 den	 regelmäßig	 getrennten	 und	 neu	 gesteckten	 Mo‐



















































Für	 einen	 realen	 Hochstromsteckverbinder	 mit	 Multilam‐Kontaktelement	 wurden	 die	











takte,	 deren	Geometrie	 unbekannt	 ist,	 in	 das	Rechenmodell	 zu	 integrieren,	wurde	das	
Kontaktverhalten	 entsprechend	 der	 ‐ϑ‐Beziehung	 in	 die	 flächigen	 Kontaktpaare	 der	
FEM‐Software	ANSYS	implementiert.	
Berechnungen	 für	 das	 Multilam‐Kontaktsystem	 ergaben,	 dass	 ein	 Dauerkurzschluss‐
strom	Ik = 20 kA	für	die	Kurzschlussdauer	Tk = 1 s	getragen	werden	kann,	ohne	dass	die	






in	 Wechselstromnetzen	 direkt	 nach	 Kurzschlusseintritt	 auftretende	 Stoßkurzschluss‐
strom	ip	verursacht	als	größter	Momentanwert	eine	hohe	thermische	Beanspruchung	der	
Kontakte	in	Geräten	und	Anlagen	der	Elektroenergietechnik.	
Im	 stromdurchflossenen	 Dauerversuch	 wurde	 das	 Langzeitverhalten	 eines	 fettge‐
schmierten	 Multilam‐Kontaktsystems	 bei	 Temperaturen	 im	 Bereich	 (105…180) °C	 für	
eine	Versuchsdauer	von	16 000 h	untersucht.	Schmierfett	hat	neben	der	in	dieser	Arbeit	
nicht	näher	untersuchten	tribologischen	Wirkung	auch	einen	signifikanten	Einfluss	auf	











































sen	 verifizierten	 Kennwerten	 könnte	 das	 Rechenmodell	 noch	 in	 deutlich	 erweitertem	
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(Abschnitt	6.3.1,	 Bild	6‐3),	 grau	 gedruckt:	 ungeschmierte	
Modellsteckverbinder	 mit	 LA‐CUD	 (stromlos	 im	 Wärmeschrank)	 als	









ଷܶ ൌ ඨ1L ሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሺ߮ଷ െ ߮ଵሻ ൅
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ߮ଷሺ ଶܶଶ െ ଵܶଶሻ





ଷܶ ൌ ඨ1L ሺ߮ଶ ߮ଷ െ ߮ଵ ߮ଶ െ ߮ଷ
ଶ ൅ ߮ଵ ߮ଷሻ ൅ ߮ଵ ଶܶ
ଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ߮ଷሺ ଶܶଶ െ ଵܶଶሻ




ଷܶ ൌ ඨെ1ܮ  ߮ଷ
ଶ ൅ ቆ߮ଵ ൅ ߮ଶܮ ൅
ଵܶଶ െ ଶܶଶ
߮ଵ െ ߮ଶቇ߮ଷ െ
߮ଵ ߮ଶ
ܮ ൅
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ



















































߮ଵ െ ߮ଶ቉ െ ߮ଵቇ ൅⋯	
…
߮ଵ ଶܶଶ െ ߮ଶ ଵܶଶ െ ൬߮ଵ ൅ ߮ଶ2 ൅
ܮ
2 ⋅ ଵܶ
ଶ െ ଶܶଶ߮ଵ െ ߮ଶ൰ ሺ ଶܶ
ଶ െ ଵܶଶሻ









ଶ ൅ ଶܶଶሻ ൅
ܮ
4 ݑ୏ଶ ሺ ଵܶ





len	φ1	 und	φ2	 liegt.	 Die	 beiden	 Grenzfälle	φm = φ1	 und	φm = φ2	 führen	 zusammen	mit	
uK = φ2 − φ1 	zur	Fallunterscheidung	nach	Gl.	(3‐17).	
Anlage	2:	Berechnen	der	Widerstandsvergrößerung	durch	innere	Erwärmung		
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Greenwood	 und	 Williamson	 leiten	 eine	 implizite	 Gleichung	 zum	 Zusammenhang	 von	
Strom	i	und	Maximaltemperatur	ϑm	her	[GrWi58,	S.	18]:	
݅	ܴ୏	୦୭୫ ൌ 1ߢ୦୭୫ ሼ߰ଵ ൅ ߰ଶሽ,
(A‐14)
mit	
























ߢ ൌ ܮ ܶ			und			ߣ ൌ ߣ଴ ൌ ߢ୦୭୫ ܮ ୦ܶ୭୫ ൌ konst.
(A‐16)
Daraus	folgt:	




































Um	 nach	 Tm	 umzustellen,	 wird	 zunächst	 mit	 dem	 Additionstheorem	 [BSMM05,	
Gl.	(2.157a)]	
arccos ݔ ൅ arccos ݕ ൌ arccos ቀݔݕ െ ඥ1 െ ݔଶඥ1 െ ݕଶቁ für ݔ ൅ ݕ ൒ 0	 (A‐23)
die	Summe	der	zwei	Arkuskosinusfunktionen	gebildet:	
݅	ܴ୏	୦୭୫ ൌ √ܮ	 ୦ܶ୭୫ 	arccosቌ ଵܶ୫ܶ
ଶܶ
୫ܶ







Anwenden	 der	 Kosinusfunktion	 auf	 Gl.	(A‐24)	 entfernt	 Tm	 aus	 der	 trigonometrischen	
Funktion:	
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